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I 
摘  要 
建筑行业能源消耗占全部能源消耗的 45%左右，在能源日益紧缺的今天，零
能耗住宅和可持续建造技术越来越被人们重视。但是零能耗建筑的定义至今仍然
非常模糊，零能耗建筑对外界环境的动态影响也尚不被知晓。本文基于系统生态
学、能值理论、生态系统最大功率原理和生命周期理论对全生命期项目的工程与
环境成本、零能耗的定义及评价标准、建筑生态系统供能方式、建筑工程能值指
标选择、GIS 与智能体集成必要性、Multi-agent 仿真等方面进行了分析，并运用
集成 GIS 和 Multi-agent 平台，运用 Java 语言来仿真的方式，采取理论研究与案
例研究相结合的方法，选取 2013 年中国国际太阳能十项全能竞赛厦门大学参赛
作品—“Sunny Inside”太阳能住宅为案例，对其社会影响、环境影响和成本进
行了分析和计算，运用格网 agent 仿真工具，以基于 Java 的 Repast 平台来模拟
现实中零能耗住宅项目成本代谢的变化规律，同时与同类普通住宅进行了比较研
究，试图得到零能耗建筑废物流对周围环境智能体的影响变化规律以及量化的零
能耗评价标准。在零能耗建筑的评价研究方面提供了一个全新的研究视角，使人
们通过客观的可视化模拟结果看到零能耗建筑的全生命期代谢过程。 
关键词：全生命期成本；能值分析；零能耗建筑；Multi-agent 模拟；Repast 
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Abstract 
Energy consumption from the construction industry accounts for about 45% of 
the total energy consumption. Because of the increasing energy shortages today, 
zero-energy residential and sustainable construction technologies are paid more and 
more attention. However, the definition of zero-energy building is still vague and 
zero-energy building dynamic effects on the external environment are also unknown. 
To objectively evaluate the performance, cost and impacts of the zero-energy 
buildings, this thesis is based on systems ecology, complex systems theory, emergy 
theory, the principle of maximum power and lifecycle analysis method, analyze the 
lifecycle engineering and environmental costs, the definition and evaluation of 
zero-energy standards, building ecosystem energy supply system, construction emergy 
indicator selection, GIS and agent integration, multi-agent simulation, use integrated 
GIS and Multi-agent platform, Java to simulate the building ecosystem, take the 
method of combining theoretical research and case studies, select the solar residential 
house “Sunny Inside”designed by Xiamen University for the 2013 China Solar 
Decathlon as the case. This thesis analyzes and calculates social impact, 
environmental impact and the cost of this house, use the grid Multi-agent engineering 
simulation model to simulate the real costs metabolism and temporal variation of 
zero-energy house based on the Java and Repast platform, and make comparison with 
the similar common house as well as other SD houses. This thesis tries to get the 
zero-energy construction waste stream variation and the impact on the surrounding 
environment agent and quantify zero-energy evaluation criteria in space-time, which 
provides people with a new perspective, so that people might understand the lifecycle 
metabolic processes of the zero-energy buildings by objective visual simulation 
results. 
Key words ： lifecycle cost; emergy analysis method; zero-energy building; 
Multi-agent simulation; Repast 
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第一章 绪论 
1.1 引言 
在项目建设过程中，建筑材料的原料采集、生产、加工和运输，建筑物的施
工以及建成后的运营等人类活动都与周围环境发生着关系，建筑业这种产业特点
决定了任何一个建筑工程项目都会或多或少地改变工程周围的自然环境和社会
环境，甚至影响到代际公平。可持续发展最最根本的诉求正是在不损坏后代人满
足其发展的需要。长期以来，工程的环境成却一直被人们忽视或低估，在进行建
设项目成本评估时，往往忽视环境资源对工程建成的投入，很少把对环境的破坏
看成是一种成本。其实，如果人类的破坏超过了环境自我修复的阈值，再想把环
境修复到原来的水平，往往要付出更大的“代价”。这种“代价”恰恰是成本的
一种表现形式。除此之外，工程项目，特别是大型项目，它的建设与运营会对周
围社会施加影响，但在工程实践中很少有人重视工程产生的社会成本。例如，长
江三峡工程的非自愿移民问题带来的社会事件和对奉节等地文物的影响，大连、
厦门等地拟建 PX 重大化工项目引发的社会冲突，怒江水电站引发的多民族大聚
居消亡并造成文化形式的灭失，岷江上游水电站密集兴建引起的当地自然生态脆
弱甚至导致山体滑坡和地震。我国正处于城市化深入推进时期，“十二五”期间
大型工程项目如地铁、高铁、高速公路、污水处理、机场、西南水电开发等大型
项目如火如荼开工建设，大型基础设施过剩和施工建设引起的环境问题、社会问
题每时每刻都在发生。由于缺乏对环境和社会成本进行有效地量化，造成了我国
频繁出现经过论证的可行性项目，建成后验证为不可行，或者说是失败的项目。
其实，一个工程建设项目成功与否已经不仅仅停留在的成本低、进度快、质量好
的维度上，环境代价和社会代价是否在可控范围内也是至关重要的因素。生态和
社会问题归根结底都是能量问题，分析能量流动的能值方法是解决生态-工程-社
会-经济复杂系统问题最为有效的工具。零能耗建筑较少地使用非可更新能源，
因而向外界产生的废物极少，由此引发的环境问题和社会问题较少，无疑零能耗
建筑应当是未来建筑的必然趋势。然而目前对零能耗建筑的成本及影响研究非常
稀少，而且评价研究多是以静态研究为主，缺乏直观可视的动态模拟。因此，建
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 2 
筑工程项目特别是零能耗建筑的成本和影响的动态模拟问题在当前显得愈发迫
切。 
1.2 建筑项目环境和社会成本的研究现状 
项目成本评价是项目评价的一个最重要的方面。项目评价已从单一的经济评
价，发展到经济、技术、环境和社会等方面的评价，但仍以经济、技术评价为主。
但是大多数的评价仍然不是综合考虑项目的实施对项目周围自然、社会、经济、
生态等方面的影响。而且，目前针对零能耗建筑的成本问题的研究多参照工程项
目的成本研究来进行。冯为民[1]提出了应当把不确定的项目与区域作为一个整体
的大系统来进行项目的综合评价，把项目评价与区域的可持续发展问题联系起
来。对工程要素体系的设计必须综合考虑经济、社会、生态环境等方面问题，以
反映对社会发展全局性和长期性的影响。 
1.2.1 环境成本研究进展 
环境评价主要关注于环境影响评价（Environmental Impact Assessment，EIA）
和环境质量评价。环境影响评价起源于上世纪 60 年代，美国于 1969 年最早通过
了环境政策法案（National Environmental Policy Act），要求所有联邦政府机构编
制环境评估（EAS）和环境影响报告书（EIS）[2]。之后，在各个国家都掀起了
环境影响评价的热潮。但是环境影响评价一直以来被批评存在评价的影响空间过
于狭小、评价的周期过短等问题、忽视项目的间接影响等[3]。 
在建筑工程环境影响评价方面，加州大学伯克利分校土木工程系教授 Arpad 
Horvath
[4]最早于 1994 开始研究基础设施工程的生命周期评估的方法和工具。使
用环境经济投入产出分析等方法对工程环境影响进行评估。卡内基梅隆大学土木
工程系教授 Scott Matthews[5]从 2000 年开始运用经济学方法对环境影响进行定价
和投资收益分析，并和 Hendrickson[6]合作分析工程项目对气候变化的影响，并
量化了工程排放的 CO2的变化规律。 
国内对环境影响的研究比较滞后，多数还停留在宏观定性分析上。在工业界，
中国国家环保总局于 2003 年 9 月开始实行《中华人民共和国环境影响评价法》，
明确规定每个项目的开工前都必须进行环境影响评价，否则将会除以罚款。但最
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高罚款的金额仅为 20 万人民币，这与工程项目的成本相去甚远。 
1.2.2 社会成本研究进展 
工程项目的社会成本近年来被国内外学者所重视。K. Gellert[7]分析了大型工
程引发的社会迁移，以及由此带来的社会成本和社会文化变迁。实际上，大型工
程的社会成本要比普通建筑工程明显，如三峡工程、南水北调、退田还湖工程实
施区等存在血吸虫病流行的潜在危险，这些工程全生命期成本中需要计入卫生防
疫和患者医治增加的为健康付费的社会成本[8]。 
随着可持续发展研究的深入和后工业化阶段的发达国家面临大量的基础设
施运营和维护成本。Bouwer Utne[9]提出把生命周期成本作为项目可持续性评价
的工具，并强调安全问题的评估。其实，施工安全也是社会成本的一个重要方面。
社会成本的计算归纳起来一般包括四个方面的不利影响：自然环境方面、公共财
产方面、人类社会方面和区域经济方面[10]。Andrew Gilchrist[11]量化了社会成本，
并定义环境是社会、生态、经济系统的总和。上述定义相互对照来看，国内外关
于社会成本和环境成本的定义都存在范围重叠的问题。 
此外，这种边界不清还表现在工程成本和环境成本的划分上。傅京燕[12]认为
环境成本不仅包括对自然环境的污染费用，还包括对自然资源的使用费用。其中
使用费用就是工程成本（特指工程本身）。这里显然没有分清工程成本和环境成
本的边界。这种边界无法廓清就无法认清零能耗建筑在成本上其实还是大有可为
的。 
1.3 建筑项目成本估值的不足 
我国目前的成本估值理论对资源价值的计算是根据效益回归分析法，追求经
济产出。这种方法仅仅反映资源的使用价值。例如土地成本仅仅包括土地出让金、
拆迁和安置补偿费、城市建设及维护费；建筑材料的成本也只是计算了作为产品
的使用成本和利用成本。而零能耗建筑应重点核算环境成本、社会成本、材料成
本等技术指标。 
环境成本核算尽管已经取得一定的进展，但是多数学者采用环境管理会计的
计量方法量化环境成本，主张采用定量与定性相结合，以货币计量为主，同时兼
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用实物单位，甚至文字说明等多种计量属性。零能耗建筑项目成本多是以货币化
单位进行计量，这很难体现出零能耗建筑与其他建筑在成本上有何不同。针对上
述这些方法的局限性，2003 年，Bakshi 和 Fiksel[13]提出由于环境问题属于多学科
和交叉学科的相互作用，因此开发“eco-centric”方法是至关重要的，建议经济
与生态联系起来。 
2009 年，杨乔木[14]等人沿用了 Allouche 的社会成本定义，对建设工程的全
生命期社会成本进行了定性分析。关于工程社会成本的定量计算，2008 年，王
雪青等人得出社会成本定量化计算似乎还是难以解决的问题的结论[15]。因此，无
论是零能耗建筑还是其他普通建筑，在社会成本的问题上都存在这认识上的不足
和难于量化的困境。 
1.4 建筑项目成本研究新趋势 
1.4.1 生态学理论与方法的应用 
近年来，生态学的应用开始拓展到工程的领域以度量零能耗建筑良好的生态
效应。2007 年，K. Gattiea[16]重申工程系统是生态系统的子系统的重要性。生态
学上的能值分析方法在土木建筑工程中的应用方兴未艾。能值分析方法优点在于
能够模拟自然环境、社会-经济系统的物质能量和信息流动，并能够衡量任何环
境对经济发展的贡献，弥补了货币标准不能衡量自然界对经济发展贡献的缺陷。
2003 年，Shu-Li Huang et al.[17]等人首先采用能值分析方法分析城市基础设施建
设的物质流。2005 年，王伟东[18]基于能值方法探讨了可持续战略下的建筑产品
价格体系，从能量输入和输出来计算的建筑产品价格，但是该体系不够完整、系
统和缺乏针对性，没有计算建筑产品的全生命周期成本。2005 年，阮平南等人[19]
用能值分析方法分析了区域经济、环境和社会系统能值对劳动力转移的影响。
2006 年，周红[20]计算了对宁沪高速公路扩建项目，这是我国大型工程的第一个
能值算例。2007 年，Sergio Ulgiati et al.[21]把 LCA 方法和能值分析相结合的 ELCA
（Emergy Life Cycle Assessment）应用于一个目标为最大功率和零排放的复杂系
统的信息和技术分析。2009 年，Jong-Hwan Eun[22]整合了全生命期评价方法，研
究环境系统的原材料输入和传递过程，并建立了环境管理信息系统。 
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